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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan zawilgocenia izolacji ponad 70 transformato-
réw mocy pracujacych w polskim systemie energetycznym. Zebrane
wyniki dotycza jednostek badanych w latach 2004 — 2008. W ocenie
zawilgocenia wykorzystano spektroskopi¢ dielektryczna w dziedzinie
czestotliwosei (FDS). Wspomagano si¢ rowniez danymi pochodzacymi
z badan metodami fizykochemicznymi. Wyciagnigto alarmujace wnioski
dotyczace zawilgocenia izolacji.

Slowa kluczowe: diagnostyka, zawilgocenie izolacji stalej transformatora,
FDS.

Moistening of insulation of transformers
operating in the Polish power grid

Abstract

The paper presents the investigation results of insulation moistening of over
70 transformers operating in the Polish power grid. The results were obtained
from examining the transformers in the years 2004-2008. In the assessment
of moisture content the frequency domain spectroscopy was used. Additionally,
the physicochemical methods were applied. The authors came to the
alarming conclusion concerning the moistening of transformer insulation.

Keywords: diagnostics, moistening of solid insulation, FDS.
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1. Wstep

Ocena stanu transformatoréw energetycznych jest zagadnieniem
o znacznym stopniu skomplikowania, szczegdlnie w aspekcie za-
rzadzania majatkiem sieciowym [1]. Struktura wiekowa populacji
transformatoréw mocy pracujacych w polskim systemie energe-
tycznym oraz wynikajacy z niej stan techniczny jednostek, sugeruja
konieczno$¢ wymiany znacznej liczby transformatoréw w najbliz-
szych latach [2, 3, 4, 5]. W tej sytuacji efektywne zarzadzanie ma-
jatkiem musi by¢ oparte na wiarygodnych danych wejsciowych.

W przypadku transformatoréw jedna z wazniejszych informacji
0 jego stanie technicznym jest poziom zawilgocenia izolacji state;j.
Informacja o zawilgoceniu jest bardzo cenna, w powiazaniu
z innymi danymi, pozwala oceni¢ np. stan zestarzenia izolacji,
natomiast zmiana predkosci zawilgacania si¢ jednostki w czasie,
w zaleznosci od jej wieku, moze wskazywaé na nie wykryte do-
tychczas nieszczelnosci, sugerowa¢ zmiang sposobu obcigzania
transformatora, konieczno$¢ suszenia, remontu lub wymiany.

W niniejszej pracy, ocena stanu zawilgocenia transformatorow
energetycznych zostala dokonana z uzyciem spektroskopii dielek-
trycznej w dziedzinie czgstotliwosci (FDS). Jest to metoda uzna-
wana obecnie za jedng z najbardziej wiarygodnych metod posred-
nich (nie wymagajacych fizycznej ingerencji w uktad izolacyjny)
oceny zawilgocenia izolacji transformatoréw. W trakcie prowa-
dzenia analiz zawilgocenia poszczegdlnych jednostek autorzy
wspomagali si¢ niejednokrotnie informacjami pochodzacymi
z badan izolacji dokonywanych innymi metodami (mig¢dzy innymi
badaniami zawartosci wody w oleju i papierze wg Karla-Fishera,
czy zmodyfikowana analiza danych uzyskiwanych z pomiaru
odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu [6, 7, 8, 9]).

2. Obiekty badan

Obiektami badan byly transformatory energetyczne sieciowe,
transformatory pracujace w elektrowniach, transformatory potrzeb
wlasnych oraz rozdzielcze. W grupie transformatoréw sieciowych
w polskim systemie energetycznym, najczesciej spotykane sa
autotransformatory typu RTdxP 125000/200 lub ich pdzniejsza
modyfikacja RTdxP1 125000/200, poza tymi jednostkami bada-
niom poddano migdzy innymi jednostki typu AFLOC, ANER
i TAQ. Transformatory pracujace w elektrowniach, to zaréwno
jednostki blokowe jak i transformatory pracujace na ich potrzeby
wilasne. Wydzielono rowniez grupe transformatoréw potrzeb
wlasnych pracujacych na stacjach rozdzielczych. Natomiast po-
miaru zawilgocenia izolacji transformatoréw rozdzielczych doko-
nano pod katem oceny wydajnosci jednego z nowych systemow
suszacych. System ten jest stosowany do suszenia izolacji nowych
jednostek produkowanych w jednej z fabryk transformatorow.

Liczbe zbadanych w latach 2003-2008 transformatorow energe-
tycznych przedstawia tablica 1.

Tab. 1. Transformatory zbadane w Polsce z podzialem na rodzaje i grupy
Tab. 1. The transformers investigated in Poland divided by kinds and groups

Podzial na grupy
Rodzaj Liczba
transformatora | jednostek Liczba o
jednostek &rup:
49 I grupa
(>1,6MVA oraz >200kV)
sieciowe 52
1I grupa
3 (>1,6MVA nie nalezace
do I grupy)
3 I grupa
pracujace 6
w elektrowniach 3 1I grupa
(do 1,6MVA)
potrzeb wiasnych 13 13 III grupa
rozdzielcze 2 2 III grupa
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3. Aparatura pomiarowa

Autorzy dysponuja kilkoma wspomagajacymi si¢ metodami ba-
dan stuzacymi do oceny zawilgocenia izolacji papierowo-olejowej
transformatoréw energetycznych.

Glowng metoda wykorzystywana w prezentowanych badaniach
byta metoda FDS (Frequency Domain Spectroscopy) — spektro-
skopia dielektryczna w dziedzinie czg¢stotliwosci. Posiadamy dwa
niezalezne urzadzenia pomiarowe do badania odpowiedzi dielek-
trycznej w dziedzinie czgstotliwosci (IDA 200 firmy Programma
i IDAX 300 firmy Pax Diagnostics) oraz zautomatyzowany mier-
nik do pomiaru odpowiedzi dielektrycznej w dziedzinie czasu
(RVM 5462 firmy Tettex). W przypadku pomiaréw dokonywa-
nych w dziedzinie czgstotliwosci zazwyczaj pomiaru dokonywano
w zakresie od 0,00046 Hz do 1 Hz z krokiem 3 punktéw na deka-
de przy napigciu o wartosci skutecznej 160V.

Analiz zawartosci wody w oleju i prébkach celulozowych do-
konywano z uzyciem urzadzenia Titroline KF firmy Shott.

4. Wyniki badan i ich dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono zawilgocenie izolacji statej trans-
formatoréw sieciowych pracujacych w polskim systemie energe-
tycznym w zaleznosci od wieku jednostek na tle zawilgocenia
wszystkich zbadanych transformatoréw. Sposrdd wszystkich zba-
danych transformatoréw ta grupa jest najliczniej reprezentowana.
Zawilgocenie izolacji transformatordw sieciowych charakteryzuje
si¢ najnizszym poziomem we wszystkich przedziatach wiekowych.
Jest to zwiazane z kilkoma czynnikami. Zazwyczaj jednostki tego
typu pracuja przy obcigzeniu dlugotrwatym nieprzekraczajacym
50% mocy znamionowej, ponadto podlegaja one czgstym przegla-
dom, ich zawilgocenie jest monitorowane i utrzymywane na stosun-
kowo niskim poziomie. Ponadto w procesie produkcyjnym istnieje
wysoki rezim technologiczny procesu suszenia, co powoduje, ze
wyjs$ciowe zawilgocenie tych jednostek jest niskie.
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Rys. 1. Zawilgocenie izolacji celulozowej transformatordéw sieciowych
(czarne punkty) na tle zawilgocenia wszystkich zbadanych jednostek
(biate punkty) w zaleznosci od wieku transformatora

Fig. 1. Moistening of cellulose insulation of grid transformers (black points)
against the background of all tested units (white points) depending
on transformer age

Druga analizowang grupg sa transformatory pracujace w elek-
trowniach. Na rysunku 2 przedstawiono zawilgocenie izolacji tej
grupy. Stosunkowo wysokie zawilgocenie izolacji tych transfor-
matordw moze wynika¢ ze specyficznego trybu pracy. Transfor-
matory te pracuja w sposob ciagly obciazone moca bliskg znamio-
nowej, gdy blok jest zalaczony, lub pozostaja wytaczone z ruchu,
gdy blok nie pracuje. W pierwszym przypadku mamy do czynie-
nia z przyspieszonym starzeniem termicznym, ktérego jednym ze
skutkéw jest wzrost zawartosci wody w izolacji. W drugim przy-
padku, ze wzgledu na niska temperature kadzi bardziej prawdopo-
dobne jest wzmozone zawilgacanie si¢ izolacji poprzez migracje
wilgoci z zewnatrz

Kolejng badang grupa byly transformatory potrzeb wiasnych
pracujace na stacjach rozdzielczych. Jak wynika z rysunku 3 jest
to grupa o stosunkowo wysokim zawilgoceniu izolacji, jednakze
ze wzgledu na niewielkie wymagania niezawodnosciowe stawiane
tym jednostkom przedstawiony pozom zawilgocenia jest czgsto
akceptowalny.
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Rys. 2. Zawilgocenie izolacji celulozowej transformatoréw pracujacych
w elektrowniach (czarne punkty) na tle zawilgocenia wszystkich
zbadanych jednostek (biate punkty) w zalezno$ci od wieku transformatora
Fig.2. Moistening of cellulose insulation of plant transformers (black points)
against the background of  all tested units (white points) depending
on transformer age

Na rysunku 3 mozna zauwazy¢ dwa punkty lezace na osi pio-
nowej wykresu oznaczajace wyniki badan transformatoréw no-
wych. Byty to transformatory rozdzielcze niewielkiej mocy, ktdre
badane byly jedynie ze wzgladu na koniecznos¢ sprawdzenia
nowego systemu suszacego zainstalowanego w jednej z fabryk.
Poziom zawilgocenia ponizej 1% mozna uzna¢ za wystarczajaco
niski dla jednostek tego typu, zatem test nowej procedury suszacej
zakonczyt si¢ wynikiem pozytywnym.
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Rys. 3. Zawilgocenie izolacji celulozowej transformatoréw potrzeb wlasych
(czarne punkty) na tle zawilgocenia wszystkich zbadanych jednostek
(biate punkty) w zaleznosci od wieku transformatora

Fig. 3. Moistening of cellulose insulation of station internal load transformers
(black points) against the background of all tested units (white points)
depending on transformer age

W stosunku do jednostek eksploatowanych nalezy zadaé sobie
pytanie, co moga oznacza¢ wyznaczone poziomy zawilgocenia dla
catej badanej populacji transformatorow. Na bazie [5, 10] mozna
wyznaczy¢ pewne graniczne poziomy (rys. 4), ktére okreslaja
w sposOb czterostanowy zawilgocenie transformatorow. Stan
pierwszy — izolacja sucha, stan drugi — izolacja w stanie akcepto-
walnym (zadawalajacym), stan trzeci — izolacja zawilgocona, stan
czwarty — izolacja wysoce zawilgocona. Przy czym stan czwarty
oznacza, ze transformator moze ulec awarii, ze wzgledu na zjawi-
ska termiczne zachodzace na skutek strat dielektrycznych Iub
zjawisko babelkowania, nawet przy obciazeniu mniejszym od
znamionowego [11]. Dla stanu trzeciego, w zaleznosci od pozio-
mu zawilgocenia, istnieja ograniczenia co do przecigzalno$ci
jednostki. Transformator o poziomie zawilgocenia izolacji do 2%
(stan suchy i zadowalajacy) moze by¢ przeciazany i przekazywany
do zimnej rezerwy [12].
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Rys. 4. Zbadana populacja transformatoréw energetycznych z podziatem
na cztery poziomy zawilgocenia izolacji

Fig. 4. Investigated population of power transformers divided per four moisture
content levels
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Z rysunku 4 wynika, ze okoto 40% transformatoréw pracuja-
cych w polskim systemie energetycznym podlegaé powinno pew-
nym ograniczeniom eksploatacyjnym, szczegdlnie w obszarze
dopuszczalnej temperatury pracy [12].

5. Whnioski

Zbadano blisko 30% catej populacji transformatoréw siecio-
wych pracujacych na terenie Polski.

Na tle wszystkich zbadanych jednostek transformatory te cha-
rakteryzuja si¢ najnizszym zawilgoceniem we wszystkich prze-
dziatach wiekowych, natomiast najwyzszy poziom zawilgocenia
jest charakterystyczny dla transformatordéw potrzeb wiasnych.

Wykazano wyzszy poziom zawilgocenia jednostek pracujacych
ze statym wysokim obciazeniem — transformatory blokowe.

Czterdziesci procent zbadanych transformatorow nalezy zakwa-
lifikowa¢ do grupy jednostek zawilgoconych, co oznacza, ze
z jednej strony podlegaja one pewnym ograniczeniom eksploata-
cyjnym, z drugiej strony w perspektywie najblizszych lat powinny
by¢ remontowane lub wymieniane na nowe jednostki.
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